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1．緒言
ウェアラブル空気圧駆動システム'）の実現には、流
体制御弁の小型化。省エネルギー化は大きな課題であ
る。現在主流の制御弁は、圧力差による大きな力が加
わったポペットをソレノイドで駆動するため弁の容積
や重量が大きくなるという問題点がある。そこで、著
者らは振動モータや磁石を用い、ポペット等に管路に
直交する方向から小さな力を加え、弁の開閉を行う制
御弁の開発について検討してきた2)。本論文では、開
閉の状態を保持するためにエネルギーを必要としない
自己保持型制御弁の最適設計のための弁解析モデルに
ついて述べる。
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図１自己保持弁の動作原理
２．自己保持機能を有する小型制御弁
図1に自己保持機能を有する弁の構造の模式図と動
作原理を示す。構造はチューブ内に入れた球状磁石と
オリフィスから構成されるチェック弁の外に、ソレノ
イドを二つ用い、円柱状の永久磁石を挟むように配置
する。弁のサイズは18×11×39ｍｍ、質量は12.79であ
る。動作原理は鉄心に磁着したシリンダ状磁石(①参
照)が、右側にあるソレノイドを８，sだけ励磁すること
で反発力を生じる(②参照)。その後、円柱状磁石は左
側の鉄心に磁着し、同時に弁管路を塞いでいる球状磁
石を引き付け、弁を開口した状態を保持する(③参照)。
この際、電気的な入力を加えなくても開口が保持でき
る。また、弁を閉める場合は同様に左側のソレノイド
を励磁し、反発力を生じ(④参照)、円柱状磁石を右側
の鉄心に磁着させることで、球状磁石を引き付ける力
が外れ､チェック弁の原理により自動的に弁を閉じる。
また、S00kPa供給時の最大流量は13.40／minと市販の
小型弁（㈱KOGANEIGO10）と同程度である。この
弁の動特性の改善や小型化を目指す場合、球状磁石や
円柱状磁石の動特性を含む解析モデルが必要である。
そこで吹節で弁解析モデルについて述べる。
３.弁のモデル化
図2に提案する自己保持弁のモデル図を示す｡モデル
はA、Ｂ二つのソレノイドの電気回路式、円柱状磁石と
球状磁石の運動方程式と流れの関係式からなる。円柱
状磁石の運動方程式とソレノイドの電気回路式は以下
の式で与えられる。
蝿等+c・等=砧+砧 (1)
`：十鋤… （２）
L`警半R``=｡‘ （３）
ここで､処:円柱状磁石の質量､xb:円柱状磁石の変位、
ｑ:粘』性抵抗係数、凡ツレノイドにより円柱状磁石に
加わる力、Ｌ:インダクタンス、功、功:電流、ノfli、Ｒ,：
ソレノイドA、Ｂのコイル抵抗、ｅ,i、ｅ８ツレノイドA、
Bへの印加電圧である。添字のAはA側、ＢはB側のソレ
ノイドを示す。
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式(1)における力Fb,[N]、心[N]は距離の関数として
以下の実験式で与えることにする。
肉＝0,0＜/ｃ－Ｘ｡＋ﾋﾟﾙ＜３xlO-3FlTのとき
(a）モデル図
苧､(タグ，）０．００１＋0.2449Fb4＝ＩＣ＋t6-Xo
4l>０，０</ｃ－Ｘ｡+zlb<3x10-3〃のとき
(4-1）
0.0006-0.079FbA＝－/ｃ－ｊ６＋"。
4,=｡,Ic-X.+r6三3x'0-37"のとき
Fb4＝０
/β＝０，０＜ｘｃ＋/6＜３×'0-3腕のとき
FbB＝＿０００１－０２４４９Ｊcc＋ｚ６
ｊＢ＞０，０＜xご＋r6＜３×'0-3"Zのとき
(4-2）
（b）開口断面形状
図３球状磁石による弁開口部のモデル(4-3）
次に、円柱状磁石の力月による球状磁石へのトルク
で砧（時計回りを正とする）は図3より次式で与えられ
る。
(5-1）
‘鐇薑÷…い）（７）
ここで０は初期値'０時からの角度変化分である。な
お、凡[N]は以下の実験式で与えることにする。
凡＝ｏ （xlごくxbm蝉） （8-1）
FbB＝00006＋００７９ （5-2）ＪＣＣ＋ｒ６
ｊＢ＝０，Ｘｃ＋rb三３xlO-3腕のとき
FbB＝０（5-3）
図3(a)に球状磁石による弁の開口部のモデルを示す。
弁の開口つまり球状磁石の移動は図3(a)の点Cを支点
として、回転するものと考えると、支点cの周りのトル
クのつり合いにより球状磁石の運動モデルを考えるこ
とができる。
まず､球状磁石がオリフイス部分を塞いでいる状態(図
の破線状態)において、球状磁石中心とc点を結ぶ直線
がオリフィス軸となす角度を'｡(初期角度と呼ぶこと
にする）とすると、幾何学的関係から初期角度'0は次
式で与えられる。
０｡＝sin-l(`･の`）（６）
ここで、ｑｂはオリフィス内径、、bは球状磁石の直径で
ある。
（8-2）ＦＢ＝0.1（xb〉ｘｃｍＪ
また、圧力差によって生じる力月,によるトルク汐ﾉwiP
は次式で与えられるものとする。
『蛎一:畑一身)÷ (9)
また、弁が開口した時に流れる流体が球状磁石に作用
する力〃は、流体の運動量から計算でき、以下の式で
表される。
９
ｍｐ几’ (10）
ここで、質量流量４，は、球状磁石に当たる流れの流量
であり、オリフィス部を流れる流量をＱとすると@ｌｂは
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管路断面積と球状磁石の断面積の比で表されると考え
ると、以下の式で与えられる。
堅÷ｇ （11）
ここで、仏はチューブ内径である。
上記の関係から、流体の運動量によるトルク哲ﾉﾔは
以下の式で与えられるものとする。
胤声「 (,r-1）(z)＝ (0＝〈0528）
図4に示すように弁の下流に一定容積の容量と固定開
口面積を有する排気絞りが接続されているものとする
と、容積内の圧力変化は供給流量Ｑと排気流量Q2の差
から以下の式で与えられる。
Ｑｇｗｌｙ。〃。’ぬ輪薑揚α÷ (19）(12） ここで、Ｑはオリフイスの質量流量である。また必は
排気絞りの質量流量であり、以下の式で与えられる。
…烏(号），軸！
βの最大角度β幅vは図3において球状磁石がチューブ
壁にぶつかる時の角度で、幾何学的関係から、次式で
表される。
4嶢薑…(`'-21） （13）
以上の関係式より､球状磁石に加わる合計トルク茜＝
『”－ＴｎＰ－Ｔ印は次式で与えられる。
『-号…(則－，)-紳一印等
ここで、ユは排気絞りの断面積、Ｂは排気絞りの下流
圧力(大気圧)である
以上の式(1)～(20)を用いて自己保持弁の圧力応答
などの動特性を計算することができる。
典，必－２２００｝
啄云的
４｜〆 '二二fJj口Tｌ(14） －－…－－－甲~、次に、球状磁石の回転の運動方程式は次式で与えられる。 ｉ鴎Ｉ苧(今際+q等＝ (15） ～～､－－－～…〆
次に、弁の開口面積牙について考える。弁の開口面
積,３Ｄは球状磁石の角度βによって変化し、簡単のため、
図3(b)に示すようにオリフイス断面積から球状磁石で
隠れる面積を引いた面積とすると､次式で与えられる。
図４弁排気部のモデル
４実験結果
表１にシステムパラメータの値と同定法を示す。同
定法としては、ソレノイド間距離‘・や円柱状および
球状磁石の質量処、恥など直接測定できる形状パラメ
ータは測定することで求めた。また、直接測定が困難
な粘性抵抗係数ｑ、６８は弁にステップ状の電圧を印加
した場合のシミュレーション結果と実際の実験結果が
一致するように推定した。また、おおよその大きさが
分かる容積いま同様に圧力応答の計算結果が実験結果
と一致するように微調整した。ソレノイドのインダク
タンスL川、４は計算により求めた。図5(a)、（b)に提
案した解析モデルと同定したパラメータを用いた弁の
圧力応答のシミュレーション結果と実験結果を示す。
図5(a)は一定の排気絞りを有する容積を接続した状態
で弁をONにした時の圧力のステップ応答、図5(b)は弁
をON/OFF動作させたときの圧力のパルス応答結果（パ
ルス幅０．１s）である。○は実験結果、実線は計算結果
so=÷{"-q2sin塾(4-0)） (16）
次に、開口時のオリフイス内を流れる質量流量Ｑは
次式で与えられる。
…陽儂） (17）
ここで、Ｂはオリフイス上流側圧力、すなわち供給圧
力、ｒ＠は流れの状態を示す関数で以下の式で与えら
れる。
１台ﾄﾐ口Ｈ１縦）ル)＝ (0528≦＝'）
（18）
赤木徹也・正子祐j1iili・張螢・堂田周治郎・上田宗史3２
である、いずれの図も、ＯＮ時の円柱状磁石や球状磁石
の挙動に伴うむだ時間(0.02s)の大きさや圧力の応答
が一致しており、提案した解析モデルの有効性が確認
できる。なお、図5(b)の弁OFF時の応答は計算結果と実
験結果に差が見られる。この原因として、OFF時の球状
磁石の挙動の違いが考えられるが､原因究明と解析モ
デルの改良は今後の課題である。
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表１システムパラメータの値と同定法
同定法値パラメータ
球状磁石の粘性抵抗係
数ｑ［kgm2/s］
シミュレーシ
ョンから調整
４
寵－１韓蝿用i鹸騨｣呂兵五月釘生餌
円柱状磁石の粘性抵抗
係数ｑ［kg/s］
(b）パルス応答結果（パルス幅:0.1s）
図５シミュレーション結果と実験結果
シミュレーシ
ョンから調整
0．２１
球状磁石の直径､ｌ［m］２xlO-3 測定
オリフイス内径４［m］５xlO-4 測定 ５結言
自己保持機能を有する流体制御弁の解析を目指した
本研究は以下のように要約される。
1）円柱状磁石および球状磁石の挙動やソレノイド
の電気回路､流体の挙動を含む自己保持弁の解析
モデルを提案した。
2）提案した解析モデルと同定したパラメータを用
いた弁圧力応答の計算結果と実験結果を比較し、
磁石の挙動による弁のむだ時間や圧力応答がよ
く一致していることを確認した。
提案解析モデルを用いた弁の性能改善や最適設計は
今後の課題である。
チューブ内径。ｆ［､］２．５xlO-3 測定
比熱比” 定数1．４
ソレノイド間距離
‘。[m］
8ＸｌＯ－３ 測定
ソレノイドのインダク７．２５xlO-3計算による
タンスムＬ〃［H］
円柱状磁石の質量
１［kg］
測定ｑ８ｘｌＯ－３
球状磁石の質量処［kg］0.033xlO-3 測定
大気圧RIP劇] 定数lＯＬ３ｘｌＯ３
気体定数
〃［J/(k９．Ｋ)］
定数2８７
コイル抵抗ﾉq,ﾉ８，［Ｑ］１．２ 測定 参考文献排気絞りの断面積
軋［m2］
0.535ｘｌＯ－６ 測定
l）長田義仁編：ソフトアクチュエータ開発の最前線～人工
筋肉の実現をめざして～，NTS，（2004)，pp294-321(2004）
2）TetsuyaAkagi,ShlliiroDohtaandHirofilmiUeda：
DevelopmentofSmall-sizcdFluidControlValvewith
SelfholdingFunctionusingPelmancntMagnct,Ｊoumalof
SystcmDesignandDynamics,VOL4,N0.4,pp552-513(2010）
3）TetsuyaAkagi,ShUjiroDohtaandHirofUmiUeda：
ImprovementofFluidControlValvewithSelfholding
FunctionusingPermancntMag1et,ＪoumalofSystemDesign
andDynamics,V01.5,N0.6,pplZ51-1263(2011）
絶対温度Ｔ［K］300(27℃） 定数
容積ＰＢ［m3］ 測定し、シミュ
レーションで
微調整
3xlO~。
測定ゴム板の厚さZ》［､］１xlO-3
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(a）ステップ応答結果
33
Analysis of Wearable Fluid Control Valve
with Self-holding Function
Tetsuya AKAGI, Yusuke MASAGO*, Ying ZHANG*,
Shujiro DOHTA and Hirofumi UEDA**
Department ofIntelligent Mechanical Engineering, Faculty ofEngineering,
* Graduate School ofEngineering,
Okayama University ofScience,
1-1 Ridai-cho, Kita-ku, Okayama 700-0005, Japan
**SMC Corporation,
4-14-1 Sotokanda, Chiyoda-ku, Tokyo 101-0021, Japan
(Received September 28, 2012; accepted November 1, 2012)
For the realization of the wearable pneumatic driving system, the miniaturization and the
saving energy of the fluid control valve are very important problems. We have developed a
small-sized pneumatic control valve with a self-holding function to keep the valve open or close as
a control valve which can be driven for a long time. This valve consists of a flexible tube, a brass
valve seat (orifice), a permanent magnetic ball, a cylindrical permanent magnet, a thin plastic
cylinder and two handmade solenoids. In this paper, an analytical model of the control valve with
self-holding function is proposed for the optimal design of the valve. And the calculated dynamics
of the valve is compared with the experimental result.
Keywords^ analytical model; wearable valve; self-holding function; lower energy consumption.
